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摘要 :以 塔里木 盆地 珍稀 渐 危 种 灰 胡 杨 ( Populus pruinosa Schrenk ) 幼苗 为 材料 3 采用 盆栽 方法 研究 土壤 水 分 梯度 对 灰 胡 杨 光 合 
特征 及 抗 逆 性 的 影响 。 结 果 表 明 ;(1) 灰 胡 杨 净 光 合 速率 (已 ,) .蒸腾 速率 .气孔 导 度 . 胞 间 CO, 浓度 和 光 能 利用 率 均 随 土壤 水 分 
递减 而 降低 ,重度 干旱 比 适宜 水 分 依次 降低 了 35.53% .25.32% .48.18% 、15.62% 和 40.92% ;而 光合 午休 程度 则 明显 增强 ,P, 下 降 
主要 是 由 非 气 孔 因 素 限制 造成 。 轻 度 干 旱 能 够 提高 灰 胡 杨 水 分 利用 效率 (WUE)3.05% ,维持 相对 较 高 的 P, 和 WUE。(2) 随 土 
壤 水 分 递 降 , 灰 胡 杨 光 照 生态 幅 缩 窄 ,C0, 补 偿 点 升 高 ,RuBP 再 生 受 限 , 光 与 C0, 利 用 效率 、Rubisco 活性 和 光合 效率 降低 。 与 适 
宜 水 分 相 比 ,中 度 与 重度 干旱 下 最 大 净 光 合 速率 ( P,,, ) 、 表 观 量子 效率 、 光 饱和 点 . 凑 化 效率 、 光 合 能 力 (4,, ) 、. 光 呼吸 速率 、 最 
大 羧 化 效率 .最 大 电子 传递 速率 和 磷酸 丙 糖 利用 率 均 显著 降低 (P<0.05) ,其 中 P,,,、4,, 和 生化 参数 分 别 降 低 了 42.65%、 
38.26% .57.10% ;63.01% .65.88% .73.43% 。(3) 土壤 干旱 显著 降低 了 灰 胡 杨 的 枝 水 势 和 光合 色素 含量 (P<0.01) ,并 且 改 变 了 
光 系 统 反 应 中 心 色素 的 组 成 比例 , 膜 脂 过 氧化 程度 显著 增强 (P<0.01) 。 灰 胡杨 主要 通过 积累 大 量 且 氨 酸 和 可 溶性 蛋白 质 参与 
渗透 调节 来 减轻 土壤 干旱 对 光合 机 构 的 损伤 。 重 度 干旱 对 灰 胡 杨 叶 片 光 合 系统 造 成 了 不 可 逆 的 伤害 ,严重 抑制 了 其 正常 生长 
和 光合 作用 。 综 上 所 述 ,塔里木 干旱 荒漠 区 灰 胡 杨 生 长 适宜 的 土壤 相对 含水 量 为 60% 一 65% ,符合 极端 干旱 区 植被 恢复 与 高 效 
节 水 的 管理 原则 。 
关键 词 : 灰 胡 杨 ; 土 壤 水 分 梯度 ;气体 交换 ;光合 响应 参数 ;渗透 调节 物质 
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Abstract: Water deficit is a major limiting factor in vegetation recovery and reconstruction in the Tarim Basin in the 
extremely arid desert region of northwest China. Populus pruinosa Schrenk is an ecologically important species growing in 
this region. However, the P. pruinosa population has been declining in recent years because of the low underground water 
table, mainly caused by increased human water consumption. Currently, the mechanisms underlying the decline in 
photosynthesis of P. pruinosa under soil water declines are not clear. The objective of our study was to investigate the effects 
of the soil water gradient on photosynthesis, and the relationship between photosynthesis and soil water content. Our study 
will enhance our understanding of the photo-physiological characteristics of P. pruinosa exposed to soil water declines and 
provide valuable information for the protection of this vulnerable species. Saplings of P. pruinosa were planted in pots under 


four different soil water gradients. The effects of the soil water declines on the photosynthetic characteristics and stress 
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resistance of P. pruinosa were evaluated by analyzing gas exchange, photosynthetic light and CO, response curves, 
pigments, stem water potential, and osmotic adjustment substances. The results showed that: (1) The net photosynthetic 
rate( P,), transpiration rate, stomatal conductance, intercellular CO, concentration, and light use efficiency of P. pruinosa 
decreased with a gradual decrease in soil water content by 35.53%, 25.32%, 48.18%, 15.62%, and 40.92%, 
respectively, under severe soil drought in comparison to normal soil water content ( CK). However, the phenomenon of " 
noon break" was apparent, and non-stomatal limitation was responsible for a reduction in 已 . Water use efficiency( WUE) 
could be improved by 3.05% under mild drought conditions relative to the CK, and P, was maintained at a high level. (2) 
Light ecological amplitude decreased, CO,compensation point increased, ribulose 1,5-diphosphate (RuBP ) regeneration 
was limited, and light/ CO, utilization efficiency, rubisco activity, and photosynthetic efficiency of P. pruinosa decreased 
with a decrease in soil water content. Compared to the CK, light response parameters ( maximum net photosynthetic rate 
[PP ，]，apparent quantum efficiency [ AQY |], light saturation point [ LSP |], carboxylation efficiency [ CE] ， 


nmax 


Photosynthetic capacity [ 4， |] , photorespiratory rate [R,] , maximum carboxylation rate [| 了 |], maximum electron 


max 


transport rate [J], | , and triose-phosphate utilization rate [ TPU ] ) significantly decreased(P < 0.05). Notably, P 


A,., and biochemical parameters of photosynthesis decreased by 42.65% , 38.26% , and 57.10% (moderate drought) and 
63.01%, 65.88%, and 73.43% (severe drought), respectively. (3) Stem water potential and pigment content were 
significantly reduced (P < 0.01), the pigment composition proportion of the light reaction center was altered, and 
membrane lipid peroxidation( MDA ) was significantly enhanced(P < 0.01) with decreasing soil water content. P. pruinosa 
mainly accumulated proline and soluble protein to eliminate reactive oxygen and alleviate the impairment of the 
photosynthetic apparatus under soil drought. Irreversible damage was caused to the photosynthetic system of P. pruinosa, 
and normal photosynthesis was seriously inhibited under severe drought. Therefore, declines in soil water content resulted in 
drought stress and reduced photosynthetic ability. This indicated that the decline in the P. pruinosa population might be 
caused by the lower soil moisture. In conclusion, the soil water content for maintaining higher P, and WUE in P. pruinosa 


forestlands should be approximately 60% 一 65% of the field capacity in the Tarim arid-desert region to adhere to the 


management principles of efficient water conservation and vegetation restoration in extremely arid areas. 


Key Words: Populus pruinosa; soil water gradient; gas exchange; light-CO, response parameters; osmotic adjustment 
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随 着 全 球 气候 变迁 .干旱 发 生 频繁 ,水 分 短缺 已 成 为 干旱 区 限制 植物 生长 发 育 与 分 布 的 关键 因素 '""。 塔 
里 木 盆地 地 处 欧 亚 大 陆 腹地 ,是 我 国 典型 的 干旱 荒漠 区 , 沿 塔里木 河上 游 两 岸 呈 走廊 状 分 布 着 大 片 的 天 然 灰 
胡杨 林 , 是 流域 植被 自然 演 蔡 进程 中 近 顶 级 的 天 然 乔 木 群 落 。 灰 胡杨 (Populus pruinosa Schrenk ) 是 杨柳 科 
(Salicaceae) 杨 属 ( Popuius ) 中 最 古老 .最 原始 的 荒漠 河岸 林 树 种 ,为 我 国 首 批 确 定 的 388 种 珍稀 渐 危 种 ,其 
已 成 为 抵御 风沙 .遏制 沙化 .维护 区 域 生 态 平 衡 、 保 护 生 物 多 样 性 和 保障 绿洲 农 牧 业 生产 的 重要 屏障 。 自 从 
20 世纪 50 年 代 以 来 , 受 区 域 人 口 增长 和 经 济 发 展 的 驱使 ,大 规模 水 土 资源 开发 ,致使 塔里木 河 改道 断 流 、 地 
下 水 位 和 土壤 水 分 大 幅 下 降 ,导致 塔里木 河沿 岸 植被 衰败 .生物 多 样 性 锐 减 , 灰 胡杨 种 群 数量 正在 迅速 减少 ， 
甚至 出 现 了 大 面积 死亡 。 土 壤 水 分 是 影响 植物 光合 作用 水 分 代谢 及 物质 转运 等 光合 生理 过 程 的 重要 生态 因 
子 , 水 分 胁迫 下 光合 效率 显著 降低 .生长 受 抑 5; 。 土 壤 水 分 到 底 是 怎样 影响 灰 胡 杨 的 生长 与 生理 生态 过 程 及 
生理 机 制 ,已 成 为 当前 迫切 需要 解决 的 问题 。 目 前 ,国内 外 学 者 针对 胡杨 光合 水 分 与 抗 逆 生 理 及 生态 适应 机 
制 等 方面 开展 了 广泛 研究 “1 ,而 关于 土壤 水 分 梯度 对 灰 胡 杨 光 合生 理 与 抗 逆 性 的 影响 及 光合 生理 参数 与 土 
壤 水 分 的 定量 关系 、 响 应 机 制 尚未 见报 道 。 本 文 以 塔里木 河上 游 灰 胡 杨 幼 菌 为 试 材 ,采用 人 工控 制 试验 模拟 
灰 胡 杨 生境 系列 水 分 条 件 ,研究 不 同 土壤 水 分 梯度 下 灰 胡 杨 的 光合 特征 与 抗 逆 性 能 ,探讨 其 光合 特性 对 土壤 
水 分 梯度 的 响应 规律 和 抵御 干旱 的 生态 对 策 ,试图 前 明 灰 胡杨 适应 干旱 蕊 漠 环 境 的 生理 机 制 与 生长 适宜 的 水 
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分 条 件 , 以 期 为 塔里木 荒漠 区 灰 胡 杨 林 的 水 分 管理 与 种 群 恢 复 保 护 .更 新 复壮 及 改善 日 趋 恶化 的 生态 环境 提 
供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 区 概况 

试验 在 塔里木 大 学 农业 试验 站 进行 。 该 站 位 于 塔克拉玛干 沙漠 北 缘 、 塔 里 木 河 上 游 (40°35’N,80°50'E; 
海拔 1 006 m) 的 阿拉 尔 居 区 , 属 典 型 暧 温带 大 陆 性 干燥 气候 。 区 内 光 热 资源 丰富 , 导 夜 温差 大 。 年 日 照 时 数 
2 750 一 3 029 h ,年 太阳 总 辐射 达 5.89x105J]em ,=0 % 的 有 效 积 温 为 4 132.7 % ,平均 气温 三 10 %C 的 持续 日 
数 为 201 d ,年 平均 降雨 量 <50 mm ,年 平均 蒸发 量 >2 500 mm; 风 沙 灾害 频繁 , 春 .夏季 多 大 风 天 气 ,是 该 地 区 风 
沙 危害 的 主要 季节 。 灰 胡杨 主要 集中 分 布 于 塔里木 河上 游 两 岸 , 呈 阶 梯 状 分 布 着 幼 龄 林 .中 龄 林 成熟 林 和 过 
熟 林 , 且 距 离 河岸 越 远 其 幼 龄 所 占 比 例 越 低 。 生 长 季 (4 一 10 月 ) 对 离 河岸 不 同 距 离 的 灰 胡 杨 林 下 0 一 100 cm 
土壤 水 分 测定 ,河岸 幼 龄 林 下 1 m 土壤 含水 量 为 19.41% 一 25.71% , 随 远离 河岸 逐渐 降低 ,依次 为 13.28% 一 
17.32% .8.76% 一 12.62% .4.05% 一 7.07% ,至 稀 玻 衰败 林 土 壤 含水 量 为 0.65% 一 2.37% 。 
1.2 试验 设计 

试验 材料 为 塔里木 盆地 荒漠 优势 树种 一 一 灰 胡 杨 的 2 年 生 幼 苗 , 株 高 75 一 85 cm 、 地 径 0.5 一 0.8 cm。 盆 
栽 直径 28 cm \ 高 30 cm , 盆 土 为 林地 土壤 , 盆 中 装 等 量 过 得 棕 钙 土 (含水 量 0.84% ) 15 kg。 土 壤 容 重 1.33 g/ 
cms .土壤 有 机 质 1.201% 全 所 0.057% 、 全 磷 0.089% .pH 8.35 .总 盐 量 0.137% 田间 持 水 量 (0,)24.43% 。 

试验 在 塔里木 大 学 农业 试验 站 自制 人 工 防 雨 棚 中 进行 ,选择 大 小 基本 一 致 的 苗木 于 3 月 下 名 植 人 塑料 桶 
中 。 模 拟 灰 胡杨 自然 生境 土壤 水 分 设计 系列 土壤 水 分 梯度 :中 适宜 水 分 (H ,75% 一 80%01) ,土壤 含水 量 (6,) 
为 18.32% 一 19.54% ; @O 轻 度 干旱 ( H, ,60% 一 65%01) ,0 为 14.66% 一 15.88% ;@@ 中 度 干旱 ( H; ,45% 一 50%0)) ， 
0 为 10.99% 一 12.21% ; 由 重度 干旱 (H ,30% 一 35%0) ,0 为 7.33% 一 8.5$% 。 采 用 随机 区 组 设计 ,不 同 水 分 处 
理 均 设 6 次 重复 ,每 桶 3 株 苗 ,并 设置 对 照 。 各 水 分 处 理 置 于 相同 光照 条 件 下 ,阴雨 天 用 防 雨 棚 遮 挡 。 苗 木 栽 
植 后 浇 水 使 之 正常 萌发 与 生长 ,然后 按 试验 设计 进行 土壤 水 分 梯度 处 理 。 
1.3 测定 方法 与 指标 
1.3.1 土壤 水 分 参数 测定 与 控制 

盆栽 土壤 含水 量 用 人 烘 干 法 测定 ,田间 持 水 量 用 环 刀 法 测定 。 根 据 田 间 持 水 量 (6) 与 占 0.% 计 算出 系列 土 
壤 水 分 梯度 下 的 土壤 含水 量 (6,) ,然后 根据 盆栽 土壤 含水 量 与 装 盆 土 壤 重量 (15 kg) 及 0 、 盆 重 、 苗 重 计算 出 
各 土壤 水 分 梯度 的 盆栽 重量 控制 试验 范围 。 各 盆 边 缘 均 直立 一 根 塑 料 管 ,用 于 将 补充 的 水 分 直接 灌 和 人 盆 底 ， 
以 防止 表面 补水 快速 蒸发 而 影响 试验 精度 。6 月 1 日 之 前 缓 苗 期 均 充 分 灌溉 ,保证 苗木 正常 生长 ;之 后 按 设 
计 的 4 种 水 分 梯度 控制 试验 ,每 天 20:00 利用 电子 称 称 量 测 盆 重 量 , 根 据 连续 2 次 称 重 的 差 值 以 及 控 水 上 限 
计算 补水 量 , 用 固定 容器 补充 水 分 以 控制 土壤 水 分 在 设 定 范围 内 。 
1.3.2 气体 交换 参数 测定 
月 中 旬 选 择 晴 朗 天 气 于 8:00 一 20:00 用 Li-6400 型 便携 式 光合 仪 (Li-COR, USA ) 测 定 爹 栽 苗木 成 熟 叶 
的 净 光 合 速 率 (P,) .蒸腾 速率 (也 ) .气孔 导 度 (G.) 、 胞 间 CO, 浓度 ( C;) 等 指标 及 光合 有 效 辐射 (PAR) 、 大 气 
C0, 浓 度 (C,) 气温 (了 ) 、 叶 温 (7Ti) 、 空 气相 对 湿度 (RE) 叶片 内 外 水 汽 压 差 (VPD ) 等 微 气象 参数 。 每 处 
理 测定 3 株 ,每 株 测 定 新 梢 上 标记 好 的 2 片 位 置 相同 的 成 熟 叶 。 试 验 中 为 减少 测定 时 间 造 成 的 误差 ,各 人 处理 
先 只 测 1 盆 , 全 部 处 理 测定 完成 后 再 测 第 2 盆 ( 第 2 重复 ) ,依次 循环 进行 。 叶 片 水 平 的 瞬时 水 分 利用 效率 
WUE=PZT ; 光 能 利用 率 LUE= P,/PAR。 气孔 限制 值 (Ls)= 1-CZC. LI。 
1.3.3 光 啊 应 曲线 的 测定 

自然 光 诱 导 1 一 1.5h 后 ,于 北京 时 间 9:30 一 13 :00 采用 开放 式 气 路 , 设 定 温 度 为 25 、 大气 C0, 浓 度 为 
(370+5) pmol/mol, 应 用 Li-6400 红 蓝光 光源 提供 不 同 的 光合 有 效 辐射 (PAR) ,梯度 设置 为 3000 .2800、2500、 


Oo 


http://www.ecologica.cn 


mInma 和 人 


2 期 王 海 珍 ”等 :土壤 水 分 梯度 对 灰 胡 杨 光 合作 用 与 抗 道 性 的 影响 435 


2000 1500 、1000、500、200、100、50、20 和 0 pmol ms ,分 别 测定 灰 胡 杨 成 熟 叶 P,( pmol ms 1!) ,然后 用 直 
角 双 曲线 修正 模型 中 拟 合 所 测定 的 光 响 应 曲线 ,得 出 最 大 净 光 合 速率 ( P,,,, ) 、 表 观 量子 效率 ( AQY) 、 暗 呼吸 
速率 (RR,) 、 光 补偿 点 (LCP) 和 光 饱 和 点 (LSP ) 等 参数 。 
1.3.4 CO, 响应 曲线 的 测定 

选取 与 测定 光 响 应 相同 部 位 的 叶片 ,控制 条 件 与 光 响 应 相同 ,应 用 Li-6400 液化 CO, 钢 瓶 提 供 不 同 的 C0， 
浓度 ,分 别 在 CO, 浓度 为 2 000 .1800 .1600 .1300 .1000 .800 .600 .400 .200 .150 .100 .50 和 0 hmol .mol 的 条 件 
下 ,测定 光合 有 效 辐射 (PAR ) 为 1500 kmol ms 时 灰 胡 杨 成 熟 叶 已 (pmol m”s 7) ,然后 用 直角 双 曲 线 修 正 
模型 [中 拟 合 所 测定 的 CO, 响 应 曲线 ,得 出 光合 能 力 (4,, ) \ 凑 化 效率 ( CE) 、 光 呼吸 速率 (RR,) CO; 补偿 点 (万 ) 
和 饱和 点 (CSP)。 为 了 给 出 灰 胡 杨 成 熟 叶 的 生化 参数 ,我 们 借助 光合 助手 拟 合 C0, 响应 曲线 ,得 到 最 大 凑 化 
速率 (也 ) .最 大 电子 传递 速率 (J ) 和 磷酸 丙 糖 利用 效率 (TPU) 。 
1.3.5 小 校 水 势 叶绿素 可 溶性 糖 可 洲 性 蛋白 质 .游离 且 氮 酸 及 两 二 醛 含量 测定 

8 月 于 9:00 一 11:00 从 各 水 分 处 理 的 灰 胡 杨 幼 苗 中 ,选择 粗细 大 小 基本 一 致 的 当年 新 萌 校 进行 水 势 测 
定 , 重复 3 次 。 测 定 仪器 为 植物 压力 室 (SKPM 1400, UK)。 

8 月 采集 各 水 分 处 理 幼苗 相同 部 位 的 叶片 带 回 实验 室 , 叶绿素 含量 用 80% 丙酮 温 提 、 分 光 光 度 计 测 
定 ' 引 ;游离 且 氨 酸 (Pro) 、 可 溶性 糖 (SS) .可 溶性 蛋白 质 (SP ) 含 量 分 别 采 用 磺 基 水 杨 酸 提取 酸性 节 三 酮 显 色 
法 .硫酸 - 意 酮 比 色 法 , 考 马 斯 亮 蓝 G- 250 染色 法 ; 丙 二 醛 (MDA) 含量 采用 硫 代 巴 比 妥 酸 (TBA) 比 色 法 
测定 。 
1.3.6 ”数据 分 析 

用 SAS 6.12 进行 方差 分 析 ,多重 比 较 采 用 DUNCAN 法 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 土壤 水 分 梯度 对 灰 胡 杨 光 合作 用 日 进程 的 影响 

土壤 水 分 梯度 下 灰 胡 杨 P,、7,、G., 日 变化 趋势 一 致 , 均 呈 “ 单 峰 " 型 (图 1)。 一 天 中 忆 ， 7 、C. 均 从 8:00 逐 
渐 上 升 ,分 别 于 12:00 一 14:00、12:00 和 10:00 时 达到 峰值 ,之 后 逐渐 降低 ,G. 峰 值 出 现时 间 明 显 早 于 P,、7,。 
与 已 了 、C. 日 变化 趋势 不 同 ,C; 日 变化 呈 典 型 的 *V? 字 型 ,呈现 出 早晚 高 .午间 低 的 变化 趋势 。 土 壤 水 分 明显 
影响 了 灰 胡 杨 P,、7,、G, 和 Ci, 随 土壤 水 分 降低 P,、7T,、G,、Ci 值 均 降低 。H3 和 Hi 下 灰 胡 杨 已 ,峰值 明显 提早 于 
HH, 2 h ,峰值 比 了 分 别 降 低 17.53% 和 30.73%。 各 水 分 处 理 下 的 P,、7T.、G. .Gi 日 均值 依次 为 H,<H,<H,< 
Hi, ,7 、G. 与 C; 日 均值 分 别 比 Hi 降低 了 25.32% 11.40% .3.42% ;48.18% .20.67% 、11.64% 和 15.62% 、5.31% 、 
2.82% 。 可 见 , 随 土壤 水 分 递减 灰 胡 杨 C. 降 幅 高 于 已 了. 、C; ,表明 土壤 干旱 抑制 了 灰 胡 杨 叶 片 气孔 开放 ,导致 
已 了 降低。 土壤 水 分 梯度 下 灰 胡 杨 WUE 日 变化 星 “S” 型 ,LUE 日 变化 呈 “V? 型 。LUE 日 均值 依次 为 H >H， 
>H;>H, ,而 WUE 则 为 H,>H,>H;>H,H, 处 理 WUE 日 均值 比 H, 提 高 3.05% ,表明 轻 度 干旱 下 灰 胡杨 可 通过 
自身 协调 功能 以 保持 其 生长 与 水 分 消耗 的 平衡 ,从 而 提高 其 水 分 利用 效率 。 
2.2 土壤 水 分 梯度 对 灰 胡 杨 光 合作 用 - 光 响 应 参数 的 影响 

植物 光合 作用 - 光 响 应 曲线 可 表征 植物 对 环境 资源 的 利用 能 力 。 图 2 可 见 ,在 低 光合 有 效 辐 射 (PAR<200 
hmol ms ) ,土壤 水 分 梯度 下 灰 胡 杨 P, 随 着 PAR 的 增加 近似 呈 线 性 增加 ;而 后 随 PAR 增加 已, 呈 曲 线 式 组 
慢 升 高 , 当 PAR 上 升 到 一 定数 值 (接近 LSP) ,曲线 则 渐 趋 平缓 后 降低 。 不 同 土壤 水 分 处 理 灰 胡杨 已 对 PAR 
的 响应 不 同 ,H, 与 H, 处 理 P., 稳 定 在 较 高 水 平 且 随 PAR 增 大 的 变化 不 大 ,而 H, 与 H, 处 理 P, 表 现 出 随 PAR 增 
大 而 明显 下 降 趋势 ;同一 PAR 下 随 土 壤 水 分 降低 ,P, 降 幅 增 大 。 利 用 直角 双 曲 线 修正 模型 拟 合 土壤 水 分 梯度 
下 灰 胡 杨 光 合作 用 的 光 响 应 曲线 并 计算 出 相应 参数 ( 表 1)。 不 同 土壤 水 分 处 理 灰 胡杨 LSP .AQY 和 已 ,,, 差 
异 显著 (P<0.05)。 随 土壤 水 分 降低 ,H,、H;、H, P， 与 LSP AQY 分 别 比 五 下 降 了 24.69% 42.65% 63.01%; 
11.83% 、32.72% .48.56% ;4.92% .8.20% 、18.03%。 尽 管 LCP \R, 在 不 同 水 分 处 理 下 差异 不 显著 ,但 均 明显 降 
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Fig.l Effects of soil water gradients on gas exchange characteristics of P.pruinosa 
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图 2 土壤 水 分 梯度 对 灰 胡 杨 叶 片 光 合作 用 一 一 光 响 应 曲线 与 CO, 响 应 曲线 的 影响 


Fig.2 


Effects of soil water gradients on light and CO, response curves of P.pruinosa 
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低 ,H HH LCP 分 别 比 HI 下降 了 46.13% 、47.15% .57.31%。 统 计 分 析 表 明 ,干旱 荒漠 区 灰 胡 杨 已 ,与 
LSP .AQY LCP 呈 显 著 正 相关 (P<0.05) ,与 R 呈 不 显著 的 正 相 关 (P>0.05) (图 3)。 
2.3 土壤 水 分 梯度 对 灰 胡 杨 光 合作 用 一 CO;, 响 应 参数 的 影响 

利用 直角 双 曲 线 修 正 模型 拟 合 土壤 水 分 梯度 下 灰 胡 杨 光 合作 用 一 CO, 响应 曲线 (图 2B) .特征 参数 ( 表 
2) 和 运用 Farquhar 等 ' 引 生化 模型 拟 合 C0, 响 应 曲线 得 到 的 生化 参数 ( 表 2)。 由 图 2B 可 见 , 土 壤 水 分 梯度 下 
灰 胡 杨 P, 对 C; 的 响应 趋势 相似 , 低 C, 时 ( C,<200 pmol . mol"') P, 随 C, 增 加 近似 呈 直 线 增加 ,之 后 P, 随 C, 增 
大 速率 逐渐 减缓 。 当 C; 上 升 到 一 定 的 数值 时 ,已 ,曲线 则 渐 趋 平缓 后 降低 。 不 同 土壤 水 分 处 理 灰 胡 杨 已 对 C， 
的 响应 不 同 ,相同 C0, 浓度 下 随 土 壤 水 分 降低 ,P, 降 幅 增 大 ,表明 灰 胡 杨 RuBP 羧 化 酶 活性 与 碳 同化 能 力 随 士 
壤 水 分 减少 而 降低 。 表 2 可 见 ,不 同 土壤 水 分 处 理 显 著 影 响 了 灰 胡 杨 CO, 响应 参数 ( CE、A,,、R, Vs Js、 
TPU) (P<0.05) ,但 对 CSP 、 和 大。 影响 不 显著 (P>0.05) 。 随 土壤 水 分 降低 , CE 、A,,、R, Vs 、Jas 和 
TPU 均 显 著 降低 ,相反 古 则 明显 增 大 。 其 中 CE、 和 ,降幅 较 大 ,H,、H;、H 比 再 分别 降低 了 31.38% 、 
69.65% .75.64% ;33.07% .66.39% 73.74% ;13.75% .64.51% .80.81% ,表明 重度 干旱 严重 影响 了 灰 胡 杨 的 碳 同 
化 效率 .电子 传递 速率 和 磷酸 丙 糖 利用 效率 ,导致 其 光合 生理 功能 减弱 4,, 极 显著 降低 。 统 计 分 析 表 明 , 灰 
胡杨 4. 与 CE CSP RV JasTPU Js 均 呈 显著 正 相 关 (P<0.05) ,但 与 夏 旺 显著 负 相 关 ( P<0.05)， 


max Cmax 


其 中 4, 与 TPU、 /的 相关 系数 最 大 (r=0.9996” .0.9871 ” ) 。 


表 1 土壤 水 分 梯度 对 灰 胡 杨 幼苗 光合 作用 一 光 响 应 参数 的 影响 (平均 值 + 标准 差 ,n =3) 


Table 1 Effects of soil water gradients on light response parameters of P.pruinosa (meant+SD,n =3) 


处 理 Pugy LSP/ LCP / RI/ 
AQY/( mol/ mol) | i 人 R? 
Treatment ( pmol m-2 s-1 ) (hmolm-s ) (hmolm”-s ) (hmol m 一 s-! ) 
HI 0.061+0.001Aa 18.71+0.81Aa 2025.89+23.09a 39.19+1.24a 1.53+0.21a 0.9938 
H; 0.058+0.001Aab 14.09+0.69Bb 1786.18+19.15a 21.11+0.89a 0.97+0.13a 0.9988 
H; 0.056+0.002ABb 10.73+0.32Ce 1363.06+11.24ab 20.71+0.76a 1.08+0.06a 0.9988 
Ha 0.050+0.004Be 6.92+0.11Dd 1042.18+13.61b 16.73+0.42a 0.85+0.02a 0.9977 


AQY: 表 观 量子 效率 Aapparent quantum efficiency; Pi: 最 大 净 光 合 速 率 Maximum net photosynthetic rate; LSP; 光 饱和 点 Light saturation 


point; LCP : 光 补 偿 点 Light compensation point; Rj: 暗 呼 吸 速率 Dark respiration rate ; R?2. 决定 系数 Determination coefficient; HI :适宜 水 分 Normal 


soil water; H, : 轻 度 干旱 Light drought; Ha3 : 中 度 干旱 Moderate drought; Hs :重度 干旱 Severe drought; 同一 列 中 ， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P< 
0.05 ) ,不 同 大 写字 母 表示 差异 极 显著 (P<0.01) 


表 2 土壤 水 分 梯度 对 灰 胡 杨 幼苗 光合 作用 一 CO, 响 应 参数 的 影响 (平均 值 + 标准 差 ,n =3) 


Table 2 Effects of soil water gradients on CO, response parameters of P.pruinosa (mean+SD,n =3) 


处 理 Ch/ CSP/ da I Ri Tav/ Ja TPU/ J_V 

Treatment (mlm os ) (pumol) (plm 2s 0 (pmomo) (polm2s ) (pmolm os) (mlm2s ) (mm ) 
Hi 0.213+0.017Aa 1176.86#14.63a ~ 39.89+2.01Aa 62.34+3.11a 12.05+0.15Aa 116.25+2.15Aa ~ 161.23+6.98 14.97+0.61Aa 10.73+0.41a 
H。 0.146+0.015Ab 。 1067.38+13.498 。 35.25+1.73Aa 74.65+3.31a 9.22+0.38Bb 77.81+2.97Bb 。 139.06+5.25a 12.94+0.45Aa 10.85+0.46a 
Hs 0.065+0.010Bc 。 1005.34+18.628 。 24.63+1.27Bb 85.37+4.16a 5.21+017Ce 39.07+1.81Ce 57.23z2.9Ib 8.92+0.71Bh 6.54+0.35a 
Ha 0.052+0.010Be 972.65+11.29a 。 13.61+z0.65Ce 9148+4.43a 4.1lz021Ce 30.52+1.94Ce 3095+18lb 5.13+0.59Ce 6.24+0.32a 


CE: 羧 化 效率 Carboxylation efficieney;CSP;C0, 饱 和 点 CO2saturation point; A ,:) E 合 能 力 Photosynthetic capacity; 厂 :C0, 补 偿 点 CO2compensation point; 有 光 呼 吸 速 率 Photorespiratory 
rate; 了 umax :最 大 凌 化 速率 Maximum carboxylation rate; 几 :最 大 电子 传递 速率 Maximum electron transport rate ;TPU :磷酸 丙 粮 利用 率 Triose-phosphate utilization rate 


2.4 土壤 水 分 梯度 对 灰 胡 杨 光 合 色素 合 量 的 影响 

表 3 可 见 , 灰 胡杨 叶绿素 a( chla) .叶绿素 b( Chlb) 、 类 胡萝卜 素 (Car) 含 量 及 其 比值 均 随 土壤 水 分 减少 而 
降低 ,H; 了 处 理 显 著 影响 灰 胡 杨 光 合 色素 含量 ,各 指标 降幅 均 较 大 ,其 中 chla 降幅 高 达 77.50%。 灰 胡杨 
Chla、Chlb、Car、Chl(atb) 和 Chla/b 在 H,、H; 间 无 显著 差异 (P>0.05) ,但 HH 的 Chla Chlb Car、Chl(a+b) 
均 与 HH 差异 显著 (P<0.05) ,Hs 与 本 ,差异 也 显著 (P<0.05) 。 表 明 中 度 与 重度 干旱 下 灰 衣 杨 光 合 色素 合成 
受阻 或 降解 增多 , 叶绿体 受到 一 定 程度 损伤 。 同 时 , H HH: 灰 胡杨 Chla 含量 降幅 (11.74%、33.83%、 
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最 大 净 光 合 速率 PP max 
Maximum net photosynthetic rate/(umol m -2 s- 
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图 3 
Fig.3 


灰 胡 杨 幼 苗 光 合作 用 一 一 光 响 应 参数 间 的 相关 分 析 ( 平 均值 + 标准 差 ,n =3) 


Relationships among light response parameters in P.pruinosa (mean+ SD,n =3) 


77.50% ) 均 高 于 Chlb(8.15% .21.28% .49.82% ) , 即 Chlb 含量 相对 稳定 ,表明 灰 胡 杨 光 系统 反应 中 心 比 捕 光 天 
线 系 统 更 易 受 土壤 水 分 亏 缺 的 影响 ,这 是 导致 其 光合 能 力 与 LUE 降低 的 原因 之 一 。 


表 3 土壤 水 分 梯度 对 灰 胡 杨 幼 苗 叶 片 光合 色素 含量 的 影响 (平均 值 + 标准 偏差 ,mn=5) 


Table 3 Effects of soil water gradients on photosynthesis pigments content of P.pruinosa (mean+SD ,n=5) 


处 理 叶绿素 a 叶绿素 b 类 胡 草 下 素 叶绿素 atb 叶绿素 a/b 叶绿素 (atb)/ 
en Chlorophyll a Chlorophyll b Carotenoids Chlorophyll a+b Chlorophyll a/b 类 胡 葛 卜 素 Chlorophyll( a+b)/ 
» | ee Chla/( mg/g 鲜 重 ) Chlb/( mg/g 鲜 重 ) Car/(mg/g 鲜 重 ) ”Chl(atb)/(mg/g 鲜 重 ) Chl a/b Carotenoids Chl(atb)/Car 
Hi 0.7852+0.0194Aa 0.1989+0.0076Aa 0.2188+0.0078Aa 0.9841+0.0270Aa 3.95+0.06Aa 4.50+0.04Aa 
了 > 0.6930+0.0301Aa 0.1827+0.0080Aa 0.2109+0.0106Aa 0.8757+0.0381Aa 3.79+0.01Aa 4.15+0.03ABb 
H; 0.5196+0.0682Bb 0.1347+0.0221Bb 0.1594+0.0117Bb 0.6543+0.0903Bb 3.87+0.14Aa 4.09+0.28ABbc 
Ha 0.1767+0.0376Cc 0.0998+0.0190Ce 0.0735+0.0058Ce 0.2765+0.0566Ce 1.77+0.05Bb 3.74+0.48Cce 


2.5 土壤 水 分 梯度 对 灰 胡 杨 校 水 势 渗透 调节 物质 与 两 二 醛 含量 的 影响 

图 4 可见, 不 同 土壤 水 分 对 灰 胡 杨 小 枝 水 势 ( 到 ,) 产 生 极 显著 的 影响 (P<0.01) , Hi, 最 高 (-1.14 MPa)。 
随 土壤 水 分 下 降 , 业 ,逐渐 降低 ,H; 、H 降 至 -1.65 MPa -2.24 MPa, 分 别 比 再, 降低 了 44.74% .96.05% 。 随 土壤 
水 分 降低 , 灰 胡 杨 叶片 中 可 溶性 糖 (SS) ,游离 且 氮 酸 (Pro) 、 可 溶性 蛋白 质 (SP) 和 丙 二 醋 ( MDA ) 含量 均 显著 
增加 (图 5) ,各 生理 指标 增幅 不 同 。H, 与 H, 处 理 SS、Pro、SP 和 MDA 含量 均 未 达 显 车 差异 (P>0.05 ) ,表明 轻 
度 干旱 未 明显 影响 灰 胡 杨 正 常 生理 功能 。 但 随 着 干旱 加 剧 ,SS、Pro、SP 和 MDA 含量 显著 升 高 。SS 和 SP 在 
H; .是 与 Hl 间 差 异 显著 (P<0.05),H;、 是 的 SS、SP 分 别 比 Hi 增长 了 65.87%、70.29% 和 96.77%、130.98%。 
HH 的 Pro 和 MDA 含量 均 与 HH 差异 达 极 显著 水 平 (P<0.01) , 且 Hs 与 HH 间 差异 也 极 显 著 (P<0.01)。 
HH 的 Pro 和 MDA 含量 分 别 比 H, 升 高 了 46.74% .252.64% 和 139.88% 、189.42%。3 种 渗透 调节 物质 中 SP 
和 Pro 含量 增幅 最 大 ,表明 Pro 和 SP 是 灰 胡 杨 抵御 土壤 干旱 的 主要 渗透 调节 物质 。 同 时 ,HH 人 处理 下 MDA 增 
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幅 是 也 ,的 2.89 倍 ,表明 重度 干旱 下 活性 氧 引起 光合 色素 严重 降解 ( 表 3) 和 膜 脂 过 氧化 ,光合 机 构 膜 系统 遭 到 


损伤 。 
3 ”结论 与 讨论 


灰 胡 杨 作 为 塔里木 河流 域 生 态 关 键 种 之 一 ,主要 分 
布 于 塔里木 河流 域 的 上 游 区 域 ,在 水 分 梯度 上 形成 有 规 
律 的 分 异 格局 , 且 中 下 游 基本 已 失去 了 踪影 。 因 此 , 探 
讨 灰 胡杨 适应 极端 干旱 荒漠 环境 的 生理 生态 机 制 和 生 
存 条 件 对 保护 珍稀 渐 危 物种 和 促进 区 域 生态 恢复 具有 
重要 的 意义 。 

光合 作用 是 植物 有 机 物质 积累 、 生 长 发 育 的 基础 ， 
受 植物 本 身 生理 特性 和 环境 因素 的 共同 影响 , 其 中 土 
壤 水 分 是 影响 光合 生理 过 程 的 重要 因素 '*1。 在 水 分 条 
件 较 好 时 (了 ) , 灰 胡 杨 能 充分 利用 各 种 环境 资源 ,保持 
高 光合 效率 ; 随 土壤 水 分 降低 , 灰 胡 杨 P,、7,、G.、C; 和 
LUE 均 降 低 , 水 分 条 件 越 差 ,光合 参数 则 降幅 越 大 ,但 
降幅 G.>P,>7.>C; ,表明 随 土壤 水 分 下 降 , 灰 胡杨 通过 
自我 调节 降低 G, 并 相应 降低 枝 水 势 (图 4) 从 而 降低 
7., 以 减少 体内 水 分 散失 来 应 对 土壤 干旱 ,但 同时 也 限 
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图 4 土壤 水 分 梯度 对 灰 胡 杨 小 枝 水 势 ( 炎 ,) 的 影响 (平均 值 + 标 
准 偏差 ,n =3) 


Fig.4 Effects of soil water gradients on stem water potential 


(W,) of P.pruinosa (mean + SD,n =3) 
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图 5 土壤 水 分 梯度 对 灰 胡 杨 叶 片 SS、Pro、SP 和 MDA 含量 的 影响 (平均 值 + 标准 偏差 ,n =3) 


Fig.S Effects of soil water gradients on free proline, soluble sugar, soluble protein and malondialdehyde contents of P.pruinosa leaves 


(mean + SD,n =3) 


制 了 CO; 的 吸收 ,导致 C; 、.P, 与 LUE 降低 。 同 时 ,光合 “午休 "程度 随 土壤 水 分 递减 而 加 剧 ,中 度 与 重度 干旱 下 
表现 尤为 明显 ,这 是 灰 胡 杨 在 长 期 进化 过 程 中 形成 的 一 种 自我 保护 方式 。 通 过 补 光 色 素 复 合体 LHCII 的 可 首 
性 脱离 ,导致 光合 系统 的 反应 速度 降低 与 光合 效率 下 降 及 减少 水 分 损失 ,使 其 在 低 水 强 光 环境 下 避免 受到 损 
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伤 以 求 得 继续 生存 71 。WUE 在 一 定 程度 上 衡量 或 评价 植物 对 环境 水 分 状况 变化 的 适应 能 力 和 能 量 的 转 
换 效率 "8 。 轻 度 干旱 下 灰 胡 杨 WUE 有 所 提高 ,因为 当 土壤 水 分 减少 时 ,气孔 通过 关闭 来 降低 水 分 散失 并 使 
通过 气孔 进入 叶片 的 CO, 减少 .引起 C; 下 降 ,致使 7.(25.32%) 大 于 P, 降 幅 (10.42%) ,从 而 提高 WUE。 这 与 
李 志 军 等 '"1 、Rouhi 等 2 研究 结果 一 致 ,但 与 李 菊 艳 等 2 报道 胡杨 在 70% 一 80% 田 间 持 水 量 下 WUE 最 高 不 
同 ,这 是 不 同 物种 光合 特性 与 生态 适应 性 存在 差异 所 致 。 但 随 土壤 水 分 降低 (H,、H,) , 灰 胡 杨 忆 大 于 了 降幅 
(图 1) 致使 WUE 随 之 降低 。 可 见 , 轻 度 干旱 灰 胡 杨 采 取 了 降低 G, 和 7 ,牺牲 部 分 光合 生产 能 力 以 提高 WUE 
来 抵御 干旱 逆境 。 

干旱 、 高 温 、 强 光 、C0, 及 0; 浓 度 升 高 等 环境 胁迫 均 能 影响 植物 光合 作用 一 一 光 -C0, 响 应 参数 , 光 -C0, 响 
应 参数 能 较 好 地 反映 道 境 条 件 下 植物 的 光合 潜能 .C0, 与 光 能 利用 能 力 .光合 电子 传递 与 光合 磷酸 化 活性 及 
光 抑 制 水 平 高 低 等 特性 :2 22 。 伍 维 模 等 !9 报道 土壤 水 分 胁迫 显著 影响 胡杨 与 灰 胡 杨 AQY .P，、、LSP ,而 对 
LCP 、R, 无 显著 影响 ,而 陈 亚 鹏 二 等 指出 胡杨 生化 参数 随地 下 水 埋 深 增加 而 增 大 ,但 不 同 地 下 水 位 间 无 显著 差 
异 。 本 试验 应 用 直角 双 曲 线 修正 模型 对 灰 胡 杨 光 和 CO, 响 应 曲线 拟 合 表 明 ,不 同 土壤 水 分 处 理 显著 影响 了 灰 
胡杨 光合 作用 ,同一 PAR 下 随 土壤 水 分 降低 ,已 ,降幅 增 大 ,表明 土壤 干旱 加 重 了 灰 胡 杨 光 抑制 发 生 强 度 .降低 
Rubisco 活性 与 碳 同化 能 力 。 灰 胡杨 光 与 C0, 响 应 参数 总 体 随 土壤 水 分 下 降 而 降低 ,但 CO0, 补 偿 点 则 增 大 。 
表明 随 土壤 水 分 降低 , 灰 胡 杨 光 抑制 程度 增强 ,光合 潜能 、 光 能 转化 效率 .电子 传递 速率 .光合 磷 酸化 活性 、 磷 
酸 丙 糖 利用 效率 和 RuBP 再 生 消耗 过 剩 能 量 的 能 力 降 低 , 可 有 效 利 用 PAR 和 C0, 范 围 缩 窗 ,导致 其 在 低 水 强 
光 的 荒漠 环境 下 膜 脂 过 氧化 程度 增 大 (图 5) .光合 生理 功能 减弱 和 光合 效率 下 降 。 试 验 中 也 发 现 重度 干旱 灰 
胡杨 出 现 明显 的 叶 色 发 黄 .脱落 等 症状 。 但 LCP 与 R, 的 降低 ,可 使 其 对 弱 光 利用 能 力 有 所 提高 和 减少 对 光合 
产物 的 消耗 :六 ,这 在 一 定 程度 上 增强 了 其 对 资源 的 有 效 利用 和 抵御 干旱 胁迫 能 力 。 帮 ,和 VV.,,, 比值 一 直 被 认 
为 是 衡量 N 素 在 叶片 光合 系统 内 部 分 配 格局 的 一 个 重要 指标 ,该 比值 代表 着 光合 作用 内 部 电子 传递 和 
Rubisco 能 力 ( RuBP 再 生 和 消耗 ) 间 的 一 种 功能 平衡 (5 。 随 士 壤 水 分 下 降 其 J /降低 ,表明 灰 胡 杨 仅 将 
光合 系统 中 少量 N 素 分 配给 用 于 羧 化 作用 的 Rubisco ,可 能 是 土壤 水 分 亏 缺 引起 羧 化 能 力 下 降 的 原因 之 一 。 
此 外 ,土壤 水 分 梯度 下 灰 胡 杨 已 ， 与 伍 维 模 等 "9 报道 结果 相似 ,但 LSP 却 远 低 于 Ma 等 5 报道 结果 , 且 远 远 
高 于 伍 维 模 等 .报道 的 结果 。 其 原因 在 于 光 响 应 曲线 拟 合 时 ,Ma 等 富 采 用 一 元 二 次 回归 模型 , 拟 合 LSP 是 
利用 曲线 中 P, 达 到 最 大 值 时 所 对 应 的 PAR 值 ,从 而 使 结果 远 高 于 直角 双 曲 线 修正 模型 ; 伍 维 模 等 .中 采用 的 
非 直角 双 曲 线 模型 是 一 条 没有 极点 的 渐进 线 , 利 用 直线 y=P,,, 与 弱 光 下 的 线性 方程 的 交点 所 对 应 X 轴 的 数 
值 为 LSP ,使 结果 远 低 于 直角 双 曲 线 修 正 模型 和 实测 值 。 直 角 双 曲线 修正 模型 能 较 好 地 拟 合 土壤 水 分 梯度 下 
P,-PAR 响应 过 程 (R >0.993) 及 其 响应 参数 ,其 与 实测 光 响 应 曲线 吻合 度 最 高 , 且 克 服 了 非 直 角 双 曲线 模型 
无 法 拟 合 P, 随 PAR 增加 而 降低 的 缺点 , 拟 合 效果 最 佳 ( 图 2, 表 1) 。 因 此 ,在 光 响 应 模型 的 应 用 中 ,应 根据 实 
际 生境 条 件 选 择 最 为 合适 的 拟 合 模型 ,以 最 大 限度 地 保证 拟 合 光 响应 特征 参数 的 正确 性 。 

叶绿素 含量 和 比例 在 一 定 程度 上 能 反映 植物 光 能 利用 制造 有 机 物 与 适应 、 利 用 环境 因子 的 能 力 。 灰 胡 
杨 Chla、Chlb .Car 含量 及 叶绿体 类 客体 膜 上 光 系 统 反应 中 心 色 素 和 聚 光 色 素 的 组 成 比例 随 土 壤 水 分 下 降 而 
降低 ,土壤 水 分 越 低 则 降低 越 显 著 ,表明 轻 度 干旱 对 灰 胡 杨 光 合 器 官 结构 与 功能 影响 甚 微 ,但 中 度 与 重度 干旱 
则 影响 较 大 ,尤其 重度 干旱 光合 器 官 结构 与 功能 的 损伤 明显 增 大 ,这 与 光合 特征 研究 结果 相 一 致 。 同 时 , 随 士 
壤 水 分 降低 , 灰 胡 杨 Chla 含量 降幅 均 高 于 Chlb ,Car 也 大 幅 降低 ,表明 灰 胡 杨 光 系统 反应 中 心 比 捕 光 天 线 系统 
更 易 受 损 , 膜 脂 过 氧化 程度 增 大 (图 5) ,这 也 是 导致 其 光合 能 力 和 LUE 降低 的 原因 之 一 。 水 势 ( 业 ,) 是 植物 水 
分 状况 的 重要 指标 之 一 ,多 ,能 够 用 来 判断 植物 水 分 亏 缺 的 程度 。 土 壤 水 分 越 低 , 灰 胡 杨 儿 降低 越 显 著 , 表 明 
灰 胡 杨 对 干旱 区 土壤 水 分 变化 敏感 。 久 ,与 P,、7T,、G,、C;、LUE Ps 均 呈 极 显 著 的 正 相 关 (P>0.01) ,表明 土壤 
水 分 下 降 而 引起 的 水 势 下 降 直 接 影响 了 灰 胡 杨 的 光合 生理 过 程 。 不 少 研究 认为 环境 胁迫 常常 直接 作用 于 叶 
绿 体 。 干旱 逆境 下 ,植物 碳 同 化 能 力 减弱 以 及 PS 卫 活 性 降低 导致 激发 能 上 升 而 引发 能 量 代谢 失调 ,产生 过 量 
的 活性 氧 (ROS) ,造成 膜 脂 过 氧化 作用 加 剧 ,导致 生物 膜 结构 与 功能 破坏 ,从 而 降低 植物 光合 能 力 '“” ,其 是 
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光合 作用 非 气 孔 限 制 的 主要 原因 中 。Campos 等 研究 指出 干旱 胁迫 下 渗透 调节 物质 且 氮 酸 (Pro) 和 可 溶性 糖 
(SS) 的 积累 增加 ,有 助 于 清除 干旱 胁迫 条 件 下 植株 体内 的 活性 氧 ,避免 细胞 膜 质 过 氧化 2” ; 陈 敏 等 指出 塔 里 
木 河 中 游 3 种 植物 (胡杨 、 树 柳 和 芦苇 ) 通 过 积累 且 氨 酸 与 可 溶性 糖 来 增强 抗旱 性 , 且 二 者 在 抵御 干旱 胁迫 过 
程 中 存在 相互 补偿 关系 i。 试验 发 现 , 灰 胡 杨 渗透 调节 物质 对 土壤 水 分 响应 存在 差异 ,H, 渗 透 调 节 物 质 增 幅 
均 高 于 MDA ,表明 这 些 渗 透 调 节 物 质 能 较 快 地 清除 活性 氧 , 共 同 稳定 了 光合 作用 机 构 的 功能 ,维持 较 高 P,。 
但 随 土壤 水 分 降低 ,渗透 调节 物质 与 MDA 均 显 著 升 高 ,但 增幅 Pro>MDA>SP>SS ,表明 十 壤 干旱 下 灰 胡 杨 以 
积累 大 量 Pro 来 保护 细胞 质 内 许多 酶 免 受 伤害 和 增强 组 织 的 抗 脱水 力 ,阻止 了 蛋白 质 分 解 与 变性 ,从 而 维持 
了 机 体内 环境 的 相对 稳定 。 可 见 ,土壤 干旱 下 渗透 调节 物质 积累 是 灰 胡 杨 清 除 活性 氧 .维持 生物 膜 结构 和 功 
能 正常 而 采取 的 一 种 有 效 防御 措施 。 但 试验 中 发 现 , 土 壤 水 分 梯度 下 灰 胡 杨 出 现 了 叶 色 发 黄 症 状 (H; ) , H, 则 
出 现 明显 叶 色 发 黄 .脱落 症状 ,表明 中 度 与 重度 干旱 已 对 灰 胡 杨 生 物 膜 结构 与 功能 造成 一 定 程 度 的 损伤 ,严重 
抑制 了 其 正常 的 光合 作用 。 综 合 以 上 分 析 ,塔里木 干旱 荒漠 区 灰 胡 杨 生 长 适宜 的 土壤 水 分 为 田间 持 水 量 的 
60% 一 65% ,此 土壤 水 分 能 保证 灰 胡 杨 同 时 获得 较 高 的 光合 效率 和 WUE 来 适应 荒漠 逆境 ,也 符合 极端 干旱 区 
植被 恢复 ,高效 节 水 的 管理 原则 。 
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